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A porous membrane (32) is fixed in front of the vent holes (30) on the* mold cavity side/Its pores are sized - 
to release air freely, whilst the matrix material (21) is retained within. Preferred features: Membrane 
thickness is 10-60 mu m. lts attachment permits ease of removal when required. The vent holes taper • 
outwardly from the cavity, support being provided to prevent bulging 'of the membrane into the holes. This 
takes 1 the form of openrpored foam or. honeycomb: The mold dies (1 3,^ 714) are clamped together then mixed 
fibers (20) and matrix (21 );are injected: Alternatively: the fib^^ first, followed by injection- of 

the matrix, after which the dies are pressed together. In a further variant', mixture is introduced just before; 
completion of closure. In a final variant, !a fibrous:blan k "is inserted with" m atrix, material , into a die . : " ' • : ; " :' 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Verfahren zur Hersteilung von Faserverbundbauteilen 
® Die Erfindung umfaBt ein Verfahren zur Hersteilung 

von Faserverbundbauteilen, bei dem Fasern und das Ma- 

trixmaterial in einem mindestens zwei Teile umfassen- 

den, einen Formhohlraum bildenden Werkzeug geformt 

werden und Offnungen vom Formhohlraum nach auBen 

gefuhrt werden, uber die die im Formhohlraum befindli- 

che Luft entweichen kann, wobei formhohlraumseitig vor 

den Offnungen eine porose Membran angebracht wird, 

deren Poren derart dimennsioniert sind, daS man die Luft 

ungehindert entweichen laBt, das Matrixmaterial aber im 

Formhohlraum zuruckgehalten wird. 
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Beschreibung 


Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Faserverbundbauteilen, bei dem die Fasern und das 
Matrixmaterial in einem mindestens zwei Teile umfassen- 5 
den, einen Formhohlraum bildenden Werkzeug geformt 
werden und Offhungen vom Formhohlraum nach auBen ge- 
fuhrt werden fiber die die im Formhohlraum befindliche 
Luft entweichen kann. 

Faserverbundbauteile haben sowohl hinsichtlich ihrer 10 
produzierten Mengen als auch ihrer vielfaltigen Einsatzge- 
biete in den letzten Jahren auBerordentlich stark an Interesse 
gewonnen. Ausschlaggebend dafiir sind zweifelsohne die 
groBe Vielfalt der Verarbeitungsmoglichkeiten. So stehen 
mehrere Verfahren, wie z. B. verschiedene PreB- und Spritz- 15 
techniken zur Verfugung, urn Faserverbundbauteile in Ein- 
zel- oder Serienfertigung vielseitig und mit komplizierter 
Formgebung zu fertigen. Auch innerhalb dieser verschiede- 
nen Verfahren sind beim Einbringen der Fasern und des Ma- 
trixmaterials mehrere Variationen moglich. 20 

Aus der DE 196 30 840 ist ein Verfahren zur Herstellung 
von Verbundkdrpem aus einem Matrixmaterial und einem 
Faserkorper bekannt, bei dem zur vollstandigen Fullung und 
UmschlieBung des Faserkorpers das Matrixmaterial mehr- 
fach altemierend durch den in einem Formkorper befindli- 25 
chen Faserkorper gepumpt wird. Dieses Verfahren liefert 
zwar Verbundkorper sehr guter Qualitat ohne Luftein- 
schliisse und mit vollstandiger UmschlieBung der Fasem, ist 
, aber wegen der extrem langen Verfahrensdauer nicht fur ei- 
nen Einsatz in der Serienproduktion fur Faserverbundbau- 30 
teile geeignet. AuBerdem muB aufgrund der Zu- und Ablei- 
tungen mit einem UberschuB an Matrixmaterial gearbeitet 
werden. 

Ein Verfahren zur Herstellung von Faserverbundbauteilen 
ist aus Otto Schwarz: "Glasfaserverstarkte Kunststoffe", Vo- 35 
gel Verlag, Wurzburg (1975) bekannt. Zweiteilige Werk- 
zeuge bilden hier einen Formhohlraum, in dem die Fasem 
und das Matrixmaterial zu ihrer endgiiltigen Form gebracht 
werden. Zur Verhinderung von Lufteinschliissen im Faser- 
verbundbauteil befinden sich an bestimmten S tell en in be- 40 
stimmen Abstanden Bohrungen im Werkzeug, durch die die 
eingeschlossene und vor der Front des flieBenden Matrixma- 
te rials durch die Fasem transportierte Luft entweichen kann. 
Nachteilig wirkt sich bei diesem Verfahren aus, daB sich bei 
jedem Formvorgang Matrixmaterial in den Bohrungen sam- 45 
melt, welches beim Entnahmevorgang des gefertigten Fa- 
serverbundbauteils erhartet und somit vor dem nachsten 
Formvorgang muhsam aus der Bohrung entfernt werden 
muB, damit die Bohrung wieder zur Entluftung des Form- 
hohlraums beitragen kann. Durch dieses Entfemen der Re- 50 
ste, erhoht sich die Leerlaufzeit zwischen den einzelnen 
Formvorgangen, wodurch die Produktivitat gesenkt wird. 
AuBerdem geht durch die Bohrungen auch Matrixmaterial 
verloren, welches dann nicht mehr fur die Fullung der Fa- 
sern zur Verfugung steht, so daB ein UberschuB an Matrix- 55 
material einkalkuliert werden muB. 

Es stellt sich demnach die Aufgabe, ein Verfahren zur 
Herstellung von Faserverbundbauteilen anzugeben, das es 
erlaubt, Faserverbundbauteile ohne Lufteinschlusse und mit 
vollstandiger UmschlieBung der Fasem in der Serienferti- 60 
gung mit einer hohen Taktrate herzustellen, so daB die Leer- 
laufzeiten zwischen den Formvorgangen auf ein geringes 
MaB reduziert werden. Desweiteren soli ein UberschuB an 
Matrixmaterial unterbunden werden. 

Zur Losung der Aufgabe ist ein Verfahren der eingangs 65 
beschriebenen Art erftndungsgemaB dadurch gekennzeich- 
net, daB formhohlraumseitig vor den Offhungen eine porose 
Membran angebracht wird, deren Poren derart dimensio- 


niert sind, daB man die Luft ungehindert entweichen laflt, 
das Matrixmaterial aber im Formhohlraum zuruckgehalten 
wird. 

Das erfindungsgemafle Verfahren ermoglicht es, Faser- 
verbundbauteile ohne Lufteinschlusse in Serie zu fertigen, 
wobei die Leer laufzei ten zwischen den einzelnen Formvor- 
gangen minimiert werden, was gegenuber den herkommli- 
chen Verfahren zu einer Erhohung des AusstoBes fuhrt. Au- 
Berdem wird die Richtzeit zwischen den einzelnen Vorgan- 
gen verkurzt, da keine Offhungen mehr gereinigt werden 
mussen. Durch die Abgeschlossenheit des Formhohlraums 
dem Matrixmaterial gegenuber entfallt der UberschuB an 
Materixmaterial, wodurch die Herstellkosten weiter gesenkt 
werden konnen. 

Die mehrteiligen, den Formhohlraum bildenden Werk- 
zeuge, konnen aus Kunststoff oder aus Metall hergestellt 
werden, je nach Temperaturbelastung bei den Formvorgan- 
gen und Stuckzahl der produzierten Faserverbundbauteile 
einer Serie. Metallwerkzeuge weisen bei hohen Temperatu- 
ren und hohen Stuckzahlen Vorteile gegenuber den Kunst- 
stoffwerkzeugen auf. Dabei konnen die Werkzeuge aus 
mehreren Schichten bestehen, so daB nur die dem zu ferti- 
genden Faserverbundbauteil zugewandte Schicht eine glatte 
und harte Oberflache aufweist, wahrend die Hinterfutterung 
weicher und rauher sein kann. Fur manche Anwendungen ist 
es von Vorteil, wenn die mehrteiligen Werkzeuge Fuhrungs- 
bolzen und Quetsch- bzw. Schneidkanten aufweisen. Mit er- 
steren konnen die verschiedenen Teile des Werkzeuges pra- 
zise zusammengefuhrt werden, wahrend letztere einen Ab- 
schluB des Formhohlraumes nach auBen bilden. 

Als porose Membranen kommen bevorzugt diinne Poly- 
urethan-Folien (PU-Folien), dunne Teflon-Folien (PTFE- 
Folien) oder diinne Polyether-Blockamid-Folien in Be- 
tracht, die sich sehr gut der Kontur des herzustellenden Fa- 
serverbundteiles und des Werkzeuges anpassen und somit 
einen optimal en HerstellungsprozeB gewahrleisten. 

Vorteilhaft werden PU-, PTFE- oder Polyether-Blocka- 
mid-Folien mit einer Dicke im Bereich zwischen 10 (im und 
60 um verwendet. Bei derartigen Folien bedingen be- 
stimmte Prozesse wahrend der Herstellung die Erzeugung 
von Poren der beim Einsatz dieser Material ien gewunschten 
PorengroBe, so daB kein zusatzlicher Arbeitsschritt notwen- 
dig ist, um die Folien mit den Poren zu versehen, was zu ei- 
ner Minimi erung des Aufwandes fuhrt. 

Bei Untersuchungen hat sich herausgestellt, daB die 
GroBe der Poren in der porosen Membran von der Viskositat 
des Matrixmaterials und dem Material der porosen Mem- 
bran, d. h. vom Benetzungsverhalten dieser bei den Materia- 
lien, abhangt. So zeigt sich, daB es sich bei einer Viskositat 
des Materixmaterial s von 50 mPas vorteilhaft gestaltet, 
wenn die Poren in der Membran einen Durchmesser zwi- 
schen 1 fim und 5 um, insbesondere 3 um aufweisen. Es sind 
auch Poren denkbar, bei denen durch die Gestaltungen bzw. 
Geometrie ein Zuruckhalten des Materixmaterials und ein 
Entweichen der Luft bewerkstelligt wird. 

Da sich die porosen Membranen mit zunehmenden Ge- 
brauch abnutzen bzw. zusetzen konnen, werden in einer vor- 
teilhaften Ausgestaltungen des Verfahrens die porosen 
Membranen derart angebracht, daB sie bei Bedarf leicht aus- 
gewechselt werden konnen. Dies kann z. B. dadurch gesche- 
hen, daB sie von der Formflache des Werkzeugs um die 
Membrandicke abgesenkt in eine Vertiefung eingelassen 
sind und Mittel angebracht werden, die ein Verrutschen ver- 
hindem. Bei letzterem handelt es sich vorteilhaft um eine 
umlaufende Klebstoffschicht oder in die Vertiefung eingear- 
beitete Haltespitzen, die sich mit der Folie verkrallen. Durch 
die Einbringung in eine Vertiefung wird beim Formvorgang 
die Oberflache des herzustellenden Faserverbundbauteils 
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nicht beemtrachtigt. 

Bevorzugt werden die Offhungen, durch die die Luft aus 
dem Formhohlraum gefuhrt wird, zumindest im formhohl- 
raumseitigen Bereich nach auBen hin verjungend ange- 
bracht. Dies erleichtert den Abtransport der vor der Front 
des Matrixmaterials antransportierten Luftblasen, da zu Be- 
ginn groBere Querschnitte der Offhungen zur Verfugung ste- 
hen und Kapillarwirkungen dadurch verringert werden kon- 
nen. Bei kreisformigen Offhungen wird diese Verjungung 
durch Anphasen der formhohlraumseitigen Bereiche der 
Offhungen bewerkstelligt. 

Da beim Formvorgang hohe Driicke auf die Wande der 
Werkzeuge und somit auch auf die mit porosen Membranen 
iiberdeckten Offhungen wirken, ist es zur Stabilisierung von 
Vorteil, zumindest den formhohlraumseitigen Bereich der 
Offhungen zu unterstutzen. Bevorzugt geschieht dies da- 
durch, daB der angesprochene Bereich der Offhungen mit ei- 
nem offenporigen Schaum (Saugvlies) oder einem Material 
mit offener Wabenstruktur aufgefullt wird. Diese Fiillung 
verhindert beim Formvorgang ein Ausstulpen der porosen 
Membran in die Offhung ohne das Entweichen der Luft aus 
dem Formhohlraum durch die porosen Membranen zu be- 
einflussen. Auf diese Weise werden Beeintrachtigungen der 
Oberflache des herzustellenden Faserverbundbauteils, wie 
sie bei groBen Offhungen entstehen konnen, unterbunden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann grundsatzlich bei 
jedem Formvorgang benutzt werden, bei dem ein minde- 
stens zwei Teile umfassendes Werkzeug einen Formhohl- 
raum bildet, durch den die Fasem und das Matrixmaterial in 
die gewunschte Form gebracht werden, und bei dem Off- 
nungen angebracht sind, durch die die im Formhohlraum 
verbliebene Luft entweichen kann. Die Temperatur der 
Werkzeuge und der Material! en spielt dabei keine Rolle. 

Es konnen Umstande vorliegen, die es notwendig ma- 
chen, die Fasem und das Matrixmaterial zusammen als Ge- 
misch in den durch verspannte Werkzeugteile gebildeten 
Formhohlraum oder das Matrixmaterial allein in flussiger 
Form in den mit Fasern ausgelegten Formhohlraum iiber ei- 
nen Kanal einzuspritzen. Der Einspritzpunkt in den Form- 
hohlraum kann dabei beliebig gewahlt werden, da einge- 
schlossene Luft iiber die porose Membran und die Offhun- 
gen entweichen kann. 

Bevorzugt werden die Fasern und das Matrixmaterial 
aber in den formhohlraumbegrenzenden Bereich des ersten 
Werkzeugteils gegeben, wonach die weiteren Werkzeugteile 
dann auf das erste gepreBt werden und den Formhohlraum 
vollstandig abgrenzen. In diesem werden die Fasern und das 
Matrixmaterial anschlieBend zum Faserverbundbauteil ge- 
formt. Die eingeschlossene Luft, die sich vor der flieBenden 
Front des Matrixmaterials befindet, entweicht durch die po- 
rosen Membranen und die Offhungen, wahrend das Matrix- 
material zuruckgehalten wird. Bei diesem bevorzugten Ver- 
fahren konnen die Fasern und das Matrixmaterial als Ge- 
misch oder als mit Matrixmaterial belegtem Faserhalbzeug 
eingebracht werden. Das Matrixmaterial kann auch hier an 
beliebiger Stelle in den Formhohlraum eingebracht werden, 
da es sich im flussigen Zustand homogen verteilt. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in zwei Fi- 
guren dargestellten Ausfuhrungsbeispiel naher beschrieben, 
aus denen sich weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorzuge 
ergeben. 

Es zeigt 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Vorrichtung zur Her- 
stellung eines Faserverbundbauteils mittels des erfindungs- 
gemafien Verfahrens. 

Fig- 2 den vergroBerten Ausschnitt 1 aus Fig. 1 , mit Dar- 
stellung einer formhohlraumseitigen Offhung samt poroser 
Membran. 
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In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zum NaBpreQen von Faser- 
verbundbauteilen dargestellt, bei dem eine bevorzugte Aus- 
fuhrungsforrn des erfindungsgemaBen Verfahrens ange- 
wandt wird. Das zweiteilige PreBwerkzeug 10 besteht aus 
5 einem an einer oberen Aufspannplatte 11 befestigten oberen 
Werkzeugteil 13 und einem an einer unteren Aufspannplatte 
12 befestigten unteren Werkzeugteil 14, welche mit einer 
Kraft F zusammengepreBt werden. Die Distanzstiicke 15 de- 
finieren dabei einen durch das obere Werkzeugteil 13 und 

10 das untere Werkzeugteil 14 gebildten Formhohlraum. Dieser 
wird nach auBen durch die Quetschkante 16 abgeschlossen. 

Vor dem Formvorgang wird die Formfiache 14a des unte- 
ren Werkzeugteils 14 mit einem aus einem Kohlefaser-Mul- 
tiaxialgelege vorgeformten Faserhalbzeug 20 ausgelegt Auf 

15 dieses wird das flussige Matrixmaterial 21 gegossen. Dies 
geschieht hier mitten in das untere Werkzeugteil, kann aber 
auch an jeder anderen Stelle im Werkzeugteil geschehen. 
Daran anschlieBend werden das obere Werkzeugteil 13 und 
das untere Werkzeugteil 14 mit der Kraft F zusammenge- 

20 preBt, bis die Endstellung, die durch die Distanzstiicke 15 
gegeben ist, erreicht ist, bei diesem PreBvorgang wird das 
flussige Matrixmaterial 21 in das Faserhalbzeug 20 gepreBt, 
wodurch bei des die endgultige Form des Faserverbundbau- 
teils annimmt. 

25 Die im Faserhalbzeug 20 eingeschlossene Luft wird beim 
PreBvorgang vor der fortschreitenden Front des Matrixmate- 
rials 21 hergeschoben. 

Zum Entweichen der Luft wurden Offhungen 30 in be- 
stimmten Abstanden durch das obere Werkzeugteil 13 ge- 

30 bohrt. Unter bestimmten Umstanden kann es auch von Vor- 
teil sein, wenn die anderen Werkzeugteile weitere Offhun- 
gen en thai ten. Durch die porose Membran 32 zwischen 
Formhohlraum und Offhungen 30 laBt man die Luft nun ent- 
weichen, hindert aber das Matrixmaterial 21 daran, in die 

35 Offhungen 30 einzudringen. 

In Fig. 2 ist der formhohlraumseitige Bereich der Offhun- 
gen in vergroBerter Form dargestellt. Damit die porose 
Membran 32 beim Formvorgang keinen EinfluB auf die 
Oberflache des herzustellenden Faserverbundteils hat, 

40 wurde sie in diesem Ausfuhrungsbeispiel in einer Vertiefung 
im oberen Werkzeug 13 untergebracht. Bei sehr dunnen po- 
rosen Membranen 32 und weniger sensitiven Faserverbund- 
bauteiloberflachen kann die porose Membran 32 auch ohne 
Vertiefung direkt auf die Formfiache 13a des oberen Werk- 

45 zeugteils 13 aufgebracht werden. Zur Fixierung der porosen 
Membranen 32 werden diese iiber Klebstreifen 33 am obe- 
ren Werkzeugteil 13 angeklebt. 

Zur besseren Entluftung des Formhohlraurns wurden die 
Offhungen 30 im formhohlraumseitigen Bereich mit einem 

50 Konus versehen und zur Stabilisierung mit einem luftdurch- 
lassigen Saugvlies 31 ausgekleidet. Die porose Membran 32 
samt Klebestreifen 33 und Saugvlies 31 konnen auch im 
Verbund, als sog. Pad eingebracht werden, so daB ein Wech- 
sel dieser Teile bei Bedarf vereinfacht durchgefuhrt werden 

55 kann, da nur ein einziges Bauteil ausgewechselt werden 
muB. 

Die porosen Membranen 32 erlauben zwar eine Entluf- 
tung des Formhohlraurns, unterbinden aber ein Entweichen 
des Matrixmaterials 21 in die Offhungen 30, so daB samtli- 

60 ches Matrixmaterial 21 zur Fiillung des Faserhalbzeugs 20 
zur Verfugung steht und die Offhungen 30 nicht verkleben. 
Durch das Verhindem von Verklebungen der Offhung 30 
brauchen diese nach dem Formvorgang nicht von erharte- 
tem Matrixmaterial befreit zu werden, wodurch die Taktzei- 

65 ten erheblich verkurzt werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Faserverbundbautei- 
len, bei dem die Fasem (20) und das Matrixmaterial 
(21) in einem mindestens zwei Teile umfassenden, ei- 5 
nen Formhohlraum bildenden Werkzeug (10) geformt 
werden und Offiiungen (30) vom Formhohlraum nach 
auBen gefuhrt werden, uber die die im Formhohlraum 
befindliche Luft entweichen kann, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB formhohlraumseitig vor den Offnungen 10 
(30) eine porose Membran (32) angebracht wird, deren 
Poren derart dimensioniert sind, daB man die Luft un- 
gehindert entweichen laBt, das Matrixmaterial (21) 
aber im Formhohlraum zuruckgehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 15 
net, dafi eine Polyurethan (PU)-Folie oder eine Teflon 
(PTFE)-Folie oder eine Polyether-Blockamid-Folie als 
porose Membran (32) eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dicke der Folie zwischen 10 urn und 20 
60 urn liegt. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorausge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
porosen Membranen (32) derart angebracht werden, 
dafi sie bei Bedarf lei cht entfemt werden konnen. 25 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorausge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Offnungen (30) zumindest im formhohlseitigen Be- 
reich nach auBen hin sich verjungend angebracht sind. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorausge- 30 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zu- 
mindest der formhohlraumseitige Bereich der Ofrhun- 
gen (30) mit einer das Einwolben der Folie in die Off- 
nung verhindernden Unterstutzung ausgekleidet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB zumindest der formhohlraumseitige Bereich 
der Offhungen (30) mit einem offenporigen Schaum- 
material (31) oder einem mit einer offenen Waben- 
struktur ausgestatteten Material aufgefullt wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorausge- 40 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Werkzeugteile (13, 14) verspannt werden und ein Ge- 
misch aus Fasem (20) und Matrixmaterial (21) einge- 
spritzt wird oder die Fasem (20) vor dem Verspannen 
der Werkzeugteile (13, 14) in den Formhohlraum gege- 45 
ben werden und das Matrixmaterial (21) eingespritzt 
wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorausge- 
henden Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Werkzeugteile (13, 14) mit Druck aufeinander 50 
gepreflt werden und vor dem SchlieBen ein Gemisch 
aus Fasem (20) und Matrixmaterial (21) zwischen die 
Werkzeugteile gegeben wird oder die Fasern (20) als 
Halbzeug und das Matrixmaterial (21) in ein Werk- 
zeugteil (14) eingebracht werden. 55 
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